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1 
1 UVOD 
 
 
Goveji zrezek, parmezan, paradižnik, gobova juha in celo vino. Vsem tem različnim 
živilom je skupna molekula glutamat, ki je ena najbolj razširjenih aminokislin v naravi 
(Brosnan J. T. in Brosnan E. M., 2013). Ta molekula povzroča zaznavanje petega 
osnovnega okusa-umamija.  
 
Kljub temu, da je bil glutamat odkrit že nekaj desetletji prej, ga do leta 1908 nihče ni 
povezal z zaznavanjem umamija. To je storil japonski raziskovalec Ikeda (Ikeda, 1908, cit. 
po Sano, 2009), njegovo odkritje pa je preraslo v prvo industrijsko proizvodnjo. Kasneje so 
sledile raziskave, ki so pokazale, da tudi nekatere druge molekule kot so ribonukleotidi 
prispevajo k okusu in ga v kombinaciji z glutamatom celo ojačajo. Na Japonskem se je 
pričela tudi industrijska produkcija glutamata (Sano, 2009) in se kmalu razširila po celem 
svetu.  
 
Kot ojačevalec okusa se dodaja predvsem v razne omake, juhe ter mesne izdelke. Z 
dodatkom glutamata v živila so ta senzorično sprejemljiva tudi z manjšim dodatkom NaCl, 
kar je zdravstveno zelo ugodno (Jinap in Hajeb, 2010), zaradi manjše končne količine 
natrija v živilu. V mnogih raziskavah je bilo ugotovljeno, da prisotnost glutamata v ustni 
votlini in želodcu, sporoča možganom, da je v teku prebava proteinov, saj gre ravno za to; 
umami je okus po proteinih. Glutamat lahko tudi stimulira eno izmed vej parasimpatičnega 
živčevja, ki oživčuje želodec in del tankega črevesja (Torii in sod., 2013). 
 
Poleg tega, da je glutamat v hrani predstavnik enega izmed osnovnih okusov, ima ta 
molekula vlogo tudi v živčnem sistemu. Je najpomembnejši ekscitatorni živčni prenašalec 
pri vretenčarjih, hkrati pa tudi prekuzor gama-amino butanojske kisline (GABA) (Brosnan 
J. T. in Brosnan E. M., 2013), ki je glavni inhibitorni živčni prenašalec.  
 
1. 1 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Namen tega dela je podrobneje predstaviti glutamat kot ojačevalec okusa, ugotoviti kako 
poteka njegova percepcija v primerjavi z molekulami, ki predstavljajo ostale osnovne 
okuse. Kot za vse živilske izdelke je pomembno tudi industrijsko pridobivanje, zato bo del 
naloge posvečen tudi temu. Edinstvenost glutamata predstavlja tudi dejstvo, da lahko 
aktivira živčevje v prebavilih, tu se prepleta njegova vloga nutrienta, kot tudi 
nevrotransmitorja, zato bom izpostavila tudi to povezavo. 
 
S prehranskega vidika gledano bi bil natrijev glutamat lahko alternativa za zamenjavo 
kuhinjske soli v živilih, katere vnos je pri večini ljudi prevelik in lahko povzroča neugodne 
učinke za zdravje. Glede na to, da je okus po mesu splošno všečen, bi lahko pri določeni 
populaciji ljudi, ki se zaradi stanja organizma slabše prehranjuje, pomagal pri izboljšanju 
vnosa hrane v telo. Kljub možnim pozitivnim učinkom na zdravje, vseeno ostaja vprašanje 
o škodljivosti glutamata, saj se je pojavilo kar nekaj raziskav, v katerih so raziskovali 
povezavo vnosa glutamata z debelostjo, diabetesom, migrenskim glavobolom ter 
sindromom kitajskih restavracij. 
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2 
2 LASTNOSTI MOLEKULE 
 
2. 1 FIZIKALNO KEMIJSKE LASTNOSTI  
 
Tako kot pri vsaki molekuli, tudi funkcije glutamata temeljijo na njegovih fizikalno- 
kemijskih lastnostih. Prav te specifične lastnosti mu omogočajo pomembno sodelovanje v 
biološko-fizioloških sistemih. Ker gre za aminokislino, ki je kodirana v genetskem kodu, je 
gradnik telesu lastnih proteinov. Glutamat pa ni vgrajen v proteine le med njihovo sintezo, 
lahko se doda tudi kot posttranslakcijska modifikacija, v obliki poliglutamilnih repkov 
(Brosnan J. T. in Brosnan E. M., 2013). Glutamat vezan v polipeptidno verigo ne vpliva na 
okus. Po hidrolizi, npr. fermentaciji, zorenju ali toplotni obdelavi, pa se sprosti iz 
polipeptidne verige in postane glavna komponenta umami okusa (Yoshida, 1998).  
 
 
Slika 1: Strukture glutaminske kisline, glutamata in natrijevega glutamata (Roth-Johnson, 2013a) 
 
Glutaminska kislina ima molsko maso 147,13 g/mol, pri sobni temperaturi je bel prah. 
Tako glutaminska kislina kot natrijev glutamat sta topna v vodi. Pri fiziološkem pH je 
molekula negativno nabita, tako v prosti obliki, kot tudi vključena v protein, zaradi 
negativnega naboja karboksilne skupine na stranski verigi. Negativen naboj, na stranski 
verigi pomembno prispeva k stabilizaciji strukture mnogih proteinov. Nabite ostanke 
glutamata lahko najdemo tudi na zunanji površini globularnih proteinov (PubChem, 2018).  
 
Za vse sestavine katerekoli hrane, ki jo vnašamo oralno (per os) in želimo, da ima 
specifičen okus, je ključna topnost v vodi. Ustna votlina se po vnosu hrane in med 
žvečenjem napolni s slino, katere glavna sestavina je voda. Komponente se raztopijo in 
določene molekule se nato lahko vežejo na okušalne receptorje na jeziku. Slika 2 prikazuje 
topnost kristalinične oblike glutamata pri 35 °C v odvisnosti od pH (Sano, 2009). 
Glutaminska kislina 
protonirana oblika glutaminske kisline 
  
 
 
 
Natrijev glutamat 
Natrijeva sol glutaminske kisline 
 
 
Glutamat 
oblika molekule pri fiziološkem pH 
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Slika 2: Topnost glutamata v odvisnosti od pH (Sano, 2009) 
 
Na abscisni osi so podane vrednosti pH, na ordinatni pa navedeni utežni odstotki topnosti 
glutamata v primeru dodatka HCl ali NaOH. Glutamat je slabo topen blizu izolektrične 
točke (pH 3,2). Pri nižanju vrednosti pH do 0,45 se topnost povečuje. Pod tem pH-jem, ko 
se tvori slabo topna sol protonirane glutaminske kisline in kloridnega iona, pa se ponovno 
manjša. Slabšo topnost te soli se izkorišča pri čiščenju industrijsko pridobljenega 
glutamata, saj se z dodatkom prebitka kisline lahko obori protonirano glutaminsko kislino. 
Pri višanju pH od izoelektrične točke proti nevtralnosti, ko prevladuje negativno nabit 
glutamat se topnost spet poveča (Sano, 2009). 
 
Ravno zaradi na grafu prikazanega deleža topnosti L-glutaminske kisline v odvisnosti od 
vrednosti pH, je lažje razumeti, zakaj v živilih največkrat najdemo glutamat in ne 
glutaminske kisline. Večina živil ima pH vrednosti med 4 in 6, med temi vrednostmi pH pa 
prevladuje enkrat negativno nabit glutamatni ion. Tudi če bi dodajali glutaminsko kislino, 
bi ta v kislem mediju deprotonirala in bi zopet dobili glutamatni ion. Še en razlog več, 
zakaj v živilih uporabiti natrijev glutamat in ne glutaminsko kislino je tudi to, da je v 
večini živil prevladujoča sestavina voda. Dobro topna sol-natrijev glutamat, tako omogoča 
lažjo aplikacijo. 
 
2. 2 VKLJUČENOST GLUTAMATA V BIOLOŠKO POMEMBNE MOLEKULE   
 
Glutamat je neesencialna aminokislina, kar pomeni, da se v zadostnih količinah tvori 
endogeno v telesu. Ena od pomembnih pretvorb glutamata je v α-ketoglutarat, molekulo, ki 
je intermediat v Krebsovem ciklu. Glutamat in α-ketoglutarat se medsebojno pretvarjata v 
encimski reakciji, ki jo katalizira glutamat-dehidrogenaza. Glutamat se lahko sintetizira 
tudi iz aminokislin glutamin, arginin, prolin in histidin, ki tvorijo tako imenovano 
glutamatno skupino (Brosnan J. T. in Brosnan E. M., 2013). 
 
Pri metabolizmu glutamata nastajajo molekule, ki so nujne za sintezo organizmu 
pomembnih molekul, kot so npr. glutation in poliglutamatni folatni kofaktorji. Glutation je 
eden pomembnejših intracelularnih antioksidantov, ki ga najdemo skoraj v vseh tkivih. 
Prvi korak v njegovi sintezi katalizira glutamat cistein ligaza, ki združi glutamat preko 
pH  
Topnost [g/100g vode] 
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gama-karboksilne skupine in cistein preko alfa-aminoskupine, saj tako nastane izopeptidna 
vez. Glutation sintaza katalizira tvorbo peptidne vezi med gama-glutamil-cisteinom in 
glicinom, kar vodi do nastanka glutationa. Glutation se v celici nahaja kot redoks par 
(reducirani in oksidirani glutation), ki je pomemben za vzdrževanje celičnega redoks 
ravnotežja. Ta varuje celico pred poškodbami oksidativnega stresa, saj je vsaka celica 
izpostavljena določenem nivoju le-tega. Gluation pripomore tudi k odstranjevanju 
določenih toksinov iz celice (Brosnan J. T. in Brosnan E. M., 2013). 
 
 
 
Slika 3: Katabolizem glutamatne skupine aminokislin (Brosnan J. T. in Brosnan E. M., 2009) 
 
Glutamat je vključen tudi v postranslacijske modifikacije proteinov, saj lahko določeni 
encimi (npr. γ-glutamil karboksilaza), ki imajo kot kofaktor vitamin K, katalizirajo 
karboksilacijo stranske skupine glutamata, da se tvori γ-karboksilirani glutamilni 
aminokislinski preostanek. V tej reakciji torej nastane stranska skupina, ki ima dve 
karboksilni skupini, ki lahko dobro vežeta kalcij. γ-karboksilirani glutamilni ostanki torej 
predstavljajo vezavna mesta za kalcijev ion, medtem ko ima nekarboksilirani glutamatni 
preostanek zelo šibko afiniteto do kationov (Brosnan J. T. in Brosnan E. M., 2013). Vezava 
s kalcijevim ionom je pomembna za biološko aktivnost od vitamina K odvisnih proteinov 
(Shea in Booth, 2007). 
 
Glutaminska kislina je tudi sestavni del vitamina B9 (folna kislina). Poleg ene glutaminske 
kisline, ki je nujna za delovanje vitamina, je lahko preko γ-karboksilne skupine z 
izopeptidnimi vezmi vezani še 5 do 7 glutaminskih kislin. Do takšne oblike folne kisline 
imajo folat-odvisni encimi večjo afiniteto (Brosnan J. T. in Brosnan E. M., 2013). 
 
3 PREHRANSKI VIRI IN PROIZVODNJA GLUTAMATA 
 
3. 1 VIRI GLUTAMATA V ŽIVILIH 
 
Glutaminska kislina je v naravi zelo razširjena, zato jo najdemo v skoraj vsakem živilu. 
Največkrat je glutaminska kislina vezana v proteine, vendar nekatera živila vsebujejo tudi 
večji delež proste glutaminske kisline, ki prispeva k umami okusu. Med zelenjavo lahko 
izpostavimo paradižnik z do 246 mg/100 g. Sadje predstavlja skupino živil z najmanj 
proste glutaminske kisline na 100 g živila (največja vrednost je v avokadu, 18 mg/100 g). 
Arginin Prolin Histidin 
Ornitin 
2 koraka 
Pirolin- 5- karboksilat N-formimino glutamat 
Glutamin Glutamat 
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Sojina omaka, kot tipično živilo z umami okusom, vsebuje relativno veliko proste 
glutaminske kisline, tudi več kot 1000 mg/100 g. Še ena skupina z visokimi vrednostmi 
proste glutaminske kisline so siri, med katerimi je izrazito visoka pri parmezanu (1680 
mg/100 g). To verjetno ni zanemarljivo dejstvo za razlago njegovih specifičnih senzoričnih 
lastnosti. Pri surovini za sir, kravjem mleku, so vrednosti relativno majhne (1 mg/100 g), 
več proste glutaminske kisline je v humanem mleku (19 mg/ 100 g). Najpogosteje zaužite 
vrste mesa (svinjina, govedina, piščančje meso) imajo malo glutamata, še največ piščančje 
meso z 22 mg/100 g živila. Pri morski hrani so vrednosti veliko višje, prvo mesto zasedajo 
pokrovače s 140 mg/100 g. Morske trave predstavljajo za nas eksotično živilo, ki pa je 
znano prav po tem, da so v njihovih izolatih zaznali umami okus. Med morskimi travami je 
na prvem mestu kelp (rjava morska alga) s kar 1608 mg/100 g živila. Pri ribjih omakah se 
vrednosti razlikujejo, če primerjamo med seboj omake iz različnih držav vzhodne in 
jugovzhodne Azije. Vrednosti se povzpnejo tudi do 1383 mg/100 g, in sicer pri ribji omaki 
z Japonske. Prav tako so vrednosti razporejene med različnimi državami pri fermentiranem 
fižolu. Tu prevladuje Parkia biglobosa iz Zahodne Afrike, ki vsebuje 1700 mg proste 
glutaminske kisline/100 g (Jinap in Hajeb, 2010). 
 
3. 2 PROIZVODNJA GLUTAMATA 
 
Ojačevalci okusa se že vrsto let redno uporabljajo v živilski industriji. Zelo pomembni so z 
marketinškega vidika, saj hrano, ki nima atraktivnih senzoričnih lastnosti, naredijo 
potrošniku bolj privlačno. Umami pomaga izboljšati okusnost oz. slastnost jedi, saj živilu 
doda okus po mesu. Najpogosteje (zaradi svoje topnosti) uporabljena in preučevana 
komponenta, ki daje umami okus je mononatrijev glutamat (MSG).  
 
Glutaminsko kislino je leta 1866 odkril Karl Ritthausen. Odkril jo je tekom izolacije 
kislega hidrolizata pšeničnega glutena (Jinap in Hajeb, 2010). Glutaminsko kislino in njene 
soli je nato v rjavi algi iz družine Laminariaceae določil Kikunae Ikeda, japonski 
znanstvenik, ki je tudi identificiral edinstveni okus umami, kot peti osnovni okus. Leta 
1909 je začel industrijsko produkcijo natrijevega L-glutamata. Novo odkrito začimbo je 
registriral kot Aji-no-moto in jo postavil na trg kot novo blagovno znamko (Ault, 2004). 
 
Produkcija L-glutaminske kisline je bila prva tako obsežna produkcija aminokislin. Za 
pridobivanje so kot surovino poskusili uporabiti veliko različnih vrst zelenjave, a najbolje 
sta se obnesli pšenica in soja. Zaradi pomanjkanja izkušenj na tem področju se je do danes 
vrstilo mnogo različnih procesov, prvi industrijski poskus pa je bil pridobivanje z 
ekstrakcijo. Za začetek so kot surovino uporabili 40 kg morske trave in pridobili 30 g 
glutaminske kisline (Ault, 2004). Kasneje so začeli za surovino začeli uporabljati pšenico 
(pšenično moko), saj je bila poceni in dostopna surovina, gluten pa so pridobivali s tehniko 
izpiranja škroba iz ostalega testa. Nato se ga pusti v lončenih posodah, doda HCl in 
segreje. Po 20-ih urah se proteinski hidrolizat filtrira. Filtrat se nato ponovno pusti v 
lončenih posodah za en mesec, da nastanejo slabo topni kristali protonirane glutaminske 
kisline in kloridnih ionov. Ekstrakcijska metoda se je pokazala kot zelo učinkovita pri 
ekstrahiranju L-glutamata iz hidrolizata, saj je to edina aminokislinska sol z zelo nizko 
topnostjo v koncentrirani HCl. Še ena od posebnosti pri kristalizaciji glutamata je ta, da se 
druge aminokisline zelo težko vgradijo v strukturo rastočih glutamatnih kristalov, kar je še 
dodatna prednost pri izdelavi (Sano, 2009). 
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Kristali se nato prefiltrirajo in raztopijo v vodi. Po ponovni filtraciji, se pH raztopine 
uravna na izoelektrično točko L-glutaminske kisline (pH vrednost 3,2) z dodatkom 
natrijevega ali kalijevega hidroksida. Po enem tednu se oblikujejo kristali. Kristali 
glutaminske kisline obstajajo v dveh oblikah, in sicer α-kristali, ki so srednje stabilni in v 
obliki granul ter β-kristali, tanki, steklasti in stabilni kristali. Prevladuje α-oblika, saj 
raztopina še vedno vsebuje nekatere ostale aminokisline, ki se lažje vgradijo v α-kristale 
(Sano, 2009). 
 
Prevladujoči α-kristali se nato ponovno raztopijo, β-kristali pa se odstranijo, saj nase 
vežejo tudi druge aminokisline. Raztopino se prelije v kovinske posode, namesto v glinene. 
Doda se natrijev bikarbonat, da se pH poviša do nevtralnega. Z dodatkom aktivnega oglja 
se raztopina nastalega natrijevega glutamata razbarva. Po filtraciji, segrevanju in ohlajanju 
v emajlirani posodi pride do precipitacije natrijevega L-glutamata. S pomočjo centrifuge se 
odstrani odvečno tekočino, s kladivom pa se zdrobi kristale v prah, ki se posuši in pakira v 
embalažo. Opisana metoda je bila prva industrijska metoda pridobivanja natrijevega 
glutamata. Končni produkt je bil očiščen na približno 85 %, ostalo pa predstavljajo β-
kristali vezani z drugimi aminokislinami ter nečistoče (Sano, 2009). 
 
Ker so na tem področju orali ledino in znanstveniki še niso imeli veliko izkušenj, je bilo 
ogromno prostora za izboljšavo procesa. Za najbolj ekonomičen proces se je tekom let 
izkazala kemijska sinteza. Ta je zelo uporabna za večje količine-industrijski namen in pa v 
kontinuirnih procesih (Ault, 2004). V kasnejših letih so se vrstili poskusi odprave največjih 
dveh problemov, ki sta ju predstavljala korozija posod in izhajanje HCl, kar so leta 1930 
rešili z uporabo drugačnih materialov (Sano, 2009). Tudi danes predstavljajo okoljski 
problemi veliko težavo te industrije, vendar se vrstijo vse boljše inovacije na področju t. i. 
»čiste proizvodnje«. Na Kitajskem sta trenutno najpogosteje uporabljena procesa »čiste 
proizvodnje« poseben proces fermentacije ter izoelektrične kontinuirne ekstrakcije (Dong, 
2018).   
 
Proizvodnja glutamata je predstavljala tudi vir uporabnih stranskih produktov. Tako je bil 
pšenični škrob, ki je bil ločen od glutena, uporaben za tekstilno industrijo. Z leti so v 
proces prihajale tudi nove surovine, npr. sojini kosmiči. Ti so obogatili paleto stranskih 
produktov proizvodnje natrijevega glutamata. Pri proizvodnji natrijevega glutamata so tako 
nastajali tudi jedilno olje, alkohol, tekoče začimbe in gnojilo. Ker se je povpraševanje na 
trgu povečevalo, je to zahtevalo vse večjo produkcijo, kar je za seboj potegnilo tudi vse 
bolj dodelano ravnanje z odpadnimi produkti (Sano, 2009). 
 
Poleg zgoraj opisane ekstrakcijske metode iz naravnih virov, poznamo tudi kemijsko 
sintezo natrijevega glutamata, fermentacijsko metodo ter encimsko katalizo (Ault, 2004). 
Kemijska sinteza se je nato razdelila na tri različne metode, vendar je bila najbolj 
uporabljena metoda, pri kateri se je kot vstopni material uporabljal akrilonitril. Razlog za 
priljubljenost te metode je bil razcvet industrije akrilonitrilnih vlaken na Japonskem v 50-
ih letih prejšnjega stoletja, tako je bila vstopna surovina veliko cenejša od drugih 
morebitnih surovin. Fermentacijska metoda je v preteklosti imela kar nekaj poskusnih 
mikroorganizmov kot npr. Corynebacterium glutamicum, Brevibacterium lactofermentum 
in Brevibacterium flavum. Ker te bakterije proizvajajo glutamat samo pri pogojih, ko medij 
ali hranila ne vsebujejo biotina, se ne smejo prehranjevati z običajnimi substrati, kot npr. 
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melasa, saj ta vsebujejo biotin. Kasneje so ugotovili, da bakterije proizvajajo glutamat tudi 
v prisotnosti biotina, če so v rastni medij dodane površinsko aktivne snovi ali določeni 
antibiotiki (npr. penicilin) (Sano, 2009). 
 
Približno stoletje po identificiranju umami okusa (leta 2007), je svetovna produkcija 
natrijevega glutamata znašala 2 milijona ton, s predvideno letno rastjo za približno 3 % 
(Sano, 2009). Največja proizvajalka natrijevega glutamata je Kitajska, saj proizvede 
približno 80 % (2,20 milijona ton) vsega svetovnega natrijevega glutamata. Industrija 
proizvodnje natrijevega glutamata  se še vedno sooča z okoljevarstvenimi problemi vendar, 
kot prikazuje raziskava s Kitajske, se je stanje od leta 2005 do 2015 zelo izboljšalo, 
predvsem na področju zmanjšanja porabe energije za proizvodnjo ter porabe vode (Dong in 
sod., 2018). 
 
4 ZAZNAVANJE GLUTAMATA 
 
4. 1 MEHANIZEM SENZORIČNEGA DRAŽLJAJA  
 
Glutamat je aminokislina, ki aktivira receptorje za umami na jeziku. Medtem ko so 
okušalne celice za posamezne okuse bolj koncentrirane na posameznih delih jezika, naj bi 
bili receptorji za glutamat razporejeni po celotni površini, najbolj pa koncentrirani po 
sredini jezika. Aminokislinske receptorje najdemo v eni od štirih vrst papil, in sicer v 
fungiformnih papilah. Mehanizem aktivacije teh receptorjev poteka malo drugače, kot pri 
ostalih okusih. Tu gre za interakcijo več substanc, ki aktivirajo receptor (Slika 4), in sicer 
glutamata in enega od 5'-ribonukleotidov (npr. inozin monofosfat-IMP ali gvanozin 
monofosfat-GMP). Umami zaznamo tako kot vse okuse, zaradi signala, ki se po 
aferentnem (dovodnem) živcu prenese v del možganov, ki obdeluje informacije o okusu 
(Vilela in sod., 2016).  
 
Leta 2002 sta bila v raziskavi (Nelson in sod., 2002) identificirana aminokislinska 
receptorja T1R1 in T1R3. Receptorja sta proteinska heterodimera, vezana na G-protein, ki 
je integriran v membrano okuševalnih celic. Prav ta dva receptorja (poskus je bil opravljen 
na miših) sta pokazala sinergizem med 5′-inoziatom in ne le glutamatom, pač pa tudi z 
drugimi L-aminokislinami. Pri ljudeh se je ta sinergizem pokazal le z glutamatom 
(Kurihara, 2015). IMP ali GMP le ojačata prenos signala, kar prikazuje spodnja slika 
(Dang in sod., 2014). 
 
TIR1 in TIR3 receptorja nista izražena le na jeziku, temveč tudi v nosnem in črevesnem 
epiteliju, v jetrih, žlezi slinavki, ledvicah in možganih pri različnih vrstah sesalcev 
(Treesukosol in sod., 2011). Zanimivo je, da odziv na substance umamija ostaja tudi v 
papilah miši z izbitim genom za T1R3 receptor. Zato predvidevajo, da obstajajo še drugi 
receptorji za umami, ki so izraženi v različnih podskupinah okušalnih celic. Ta pestrost 
receptorjev potrjuje to, da je zaznavanje umamija zelo kompleksno, različne aminokisline, 
peptidi in nukleotidi pa dajejo različno subtilnost okusa (Chaudhari in sod., 2009). 
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Slika 4: Sinergizem delovanja glutamata in GMP, kot predstavnika 5'-ribonukleotida (Roth-Johnson, 2013b) 
 
Rezultati v raziskavi iz leta 2002 so pokazali, da okus umami, ki ga povzroča natrijev 
glutamat, na splošno stimulira isto možgansko regijo, kot ostale spojine, ki so predstavniki 
enega od osnovnih okusov. V omenjeni raziskavi so kot primerjalno molekulo vzeli 
glukozo. Dejstvo, da se iste regije možganske skorje, ki se aktivirajo ob zaznavanju 
glukoze, aktivirajo tudi ob zaznavanju glutamata, podaja dodatne dokaze, da zaznavanje 
umamija poteka po isti poti kot pri molekulah, ki so značilne za druge osnovne okuse, kar 
le utrjuje njegov status petega priznanega okusa (de Araujo in sod., 2003). 
 
4. 2 SENZORIČNA SPREJEMLJIVOST HRANE Z ZMANJŠANO VSEBNOSTJO 
NaCl  
 
Med številne slabe prehranske navade ljudi razvitega sveta prištevamo prevelik vnos soli 
oz. natrija (natrijevih ionov). V Sloveniji povprečen prebivalec kar za 30 % presega 
priporočeno dnevno zaužito količino soli (NaCl). Presežen vnos soli v telo je eden od 
dejavnikov tveganja, ki vodi do hipertenzije. S tem se poveča možnost za možgansko kap 
in druge bolezni (NIJZ, 2016). Medicinski dokazi potrjujejo, da lahko zmanjšan vnos 
natrija izboljša stanja nekaterih bolezni, npr. hipertenzije (Yamaguchi in Ninomiya, 2000). 
Dodatek substanc, ki povzročajo okus umami, kot je npr. natrijev glutamat, lahko izboljša 
senzorično sprejemljivost manj slanih jedi. Gre za to, da ob zmanjšani količini soli in 
dodatku natrijevega glutamata v telo vnesemo manj natrija, kot bi ga v primeru, da je v 
živilu z enako senzorično sprejemljivostjo le sol. Poleg raziskave sprejemljivosti japonske 
bistre juhe in piščančjega bujona z manj soli in dodanimi ojačevalci umamija, je bilo v eni 
od raziskav dokazano, da dodatek snovi z umami okusom opazno izboljša okusnost jedi in 
zmanjša željo po slanosti (Jinap in Hajeb, 2010).  
 
Enega večjih izzivov v živilski industriji predstavlja zmanjšan vnos NaCl v mesnih 
izdelkih. Glede na to, da se je poraba mesnih izdelkov, predvsem pa »ready-to-eat« 
izdelkov z mesnimi polnili ali omakami zelo povišala, bi zmanjšana količina natrija v teh 
priljubljenih izdelkih pripomogla k splošnemu zdravju populacije. Pri zmanjšani vsebnosti 
NaCl pa je potrebno upoštevati senzorično kakovost izdelka, saj prav sol poveča topnost 
miofibrilarnih proteinov, ki tvorijo lepek in ustvarjajo značilno teksturo izdelka. Seveda 
ima eno ključnih vlog tudi pri konzerviranju živila, posledično pri varnosti in obstojnosti. 
Kar se tiče okusa, je natrijev klorid poleg slanega okusa, ki je pri potrošnikih priljubljen, 
brez glutamata glutamat Glutamat + GMP 
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tudi ojačevalec okusa. V eni od raziskav opravljenih v Braziliji (dos Santos in sod., 2014), 
so poskušali zmanjšati vsebnost NaCl ter ga deloma (50 % in 75 %) nadomestiti s KCl v 
fermentiranih kuhanih klobasah. Zaradi grenkega in kovinskega priokusa, ki ga pušča kalij, 
so morali to neprijetnost prekriti z dodatkom MSG-ja kombiniranega z lizinom in taurinom 
(ki prikrivata predvsem kovinski priokus) ter nekaterimi drugimi pomožnimi snovmi. Vnos 
natrija je bil manjši zato, ker je bilo za maskiranje okusa KCl potrebno dodati precej manj 
MSG (tudi ta vsebuje natrijeve ione, vendar v manjšem razmerju kot NaCl). Omenjena 
delna zamenjava NaCl v fermentiranih kuhanih klobasah v nobenem primeru (50-odstotna 
in 75-odstotna) ni imela vpliva na sušenje, kar prikazuje primerna vrednost vodne 
aktivnosti v končnem izdelku, ki je bila med 0,870 in 0,920. Naslednji parameter, ki je 
prav tako kot vodna aktivnost pomemben za varnost in obstojnost omenjenega živila, je 
bila pH vrednost. Ta vrednost se je gibala med 4,58 in 4,77, kar je značilno za tak izdelek.  
 
Pri polovični menjavi NaCl s KCl ter z dodatkom MSG-ja, dinatrijevega inoziata, 
dinatrijevega gvanilata, lizina in taurina, se je količina natrija zmanjšala za 40 %, vrednost 
kalija pa se je dvignila za 127 %. Takšna sestava je veliko bolj ugodna, tako z 
zdravstvenega kot s prehranskega vidika. 50-odstotna zamenjava NaCl s KCl ni bistveno 
vplivala na barvo izdelka. Čvrstost izdelka ter kohezivnost pri 50-odstotni zamenjavi 
deleža natrijevega klorida sta se opazno poslabšali. Vse ostale komponente, dodane 
predvsem zaradi prekrivanja neželenega okusa, ki ga daje kalij, niso vplivale na teksturo 
izdelka, kar enako velja za klobase s 75-odstotno zamenjavo (dos Santos in sod., 2014). 
 
Klobase s 75-odstotno zamenjavo NaCl s KCl ter dodatkom MSG-ja, dinatrijevega 
inoziata, dinatrijevega gvanilata, lizina in taurina so sicer že kazale opazne spremembe 
vrednosti merjenih komponent barv, vendar ta sprememba ni bila moteča zaradi heterogene 
obarvanosti izdelka. Pri teksturi je zaradi zmanjšane količine natrija prišlo do sprememb, 
saj natrijev klorid izboljša topnost miofibrilarnih proteinov, ki nato tvorijo gel, kar daje 
sočnost in omogoča boljšo rezljivost izdelka. Pričakovano sta bili za to poslabšani tudi 
čvrstost in kohezivnost (dos Santos in sod., 2014). 
 
Končni rezultat raziskave je podal ugotovitev, da je 50-odstotna zamenjava NaCl s KCl z 
dodatkom MSG-ja, dinatrijevega inoziata, dinatrijevega gvanilata, lizina in taurina v 
fermentiranih kuhanih klobasah fizikalno-kemijsko in senzorično sprejemljiva. Pri 75-
odstotni zamenjavi NaCl s KCl, ki je rezultirala v 68 % manjšem vnosu natrija, je bil 
učinek na fizikalne lastnosti klobas precej bolj izrazit, dodatki pa so pomembno vplivali k 
sprejemljivejši senzorični oceni izdelka. Raziskava je tudi pokazala, da je bila senzorična 
ocena potrošnikov v obeh primerih boljša, kakor senzorična ocena pridobljena po 
inštrumentalnih metodah, kar vsekakor daje obetavne napovedi za uporabo natrijevega 
glutamata v prihodnje (dos Santos in sod., 2014). 
 
Na slanost in s tem na količino NaCl v izdelku lahko vplivamo tudi z velikostjo kristalov, 
saj se manjši kristali hitreje raztopijo v vodi (slini), kar pripomore k hitrejši in bolj 
intenzivni percepciji slanega ali umami okusa. Da bi dobili enak občutek slanosti z 
zmanjšano količino soli, je smiselno uporabiti manjše delce soli. V raziskavi iz leta 2016 
so kot modelno živilo uporabili enega izmed najbolj priljubljenih prigrizkov iz zvrsti hitre 
hrane in to je krompirček (čips). Poleg slanosti so vrednotili tudi umami okus izdelka, saj 
je mešanica soli, ki so jo uporabili vsebovala natrijev glutamat in nekatere druge 
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ojačevalce okusa kot npr. lizin, dinarijev gvanilat in dinatrijev inoziat. Ugotovili so, da pri 
drobno zmleti mešanici soli in ojačevalcev okusa (povprečna velikost delcev med 88 μm in 
60 μm) dosežen enak občutek slanosti kot pri nezmleti soli že pri 50 % manjšem deležu 
NaCl. Razvoj okusa pri takšni velikosti delcev soli pa je bil malo drugačen kot pri nezmleti 
soli, saj je intenzivnost slanega okusa relativno hitro padla in je postal umami okus bolj 
izrazit. Po raziskavi sodeč, je bila najbolj optimalna velikost delcev 117 μm, saj ni 
povzročila nobenih neželenih sprememb v senzoričnih lastnostih, najboljše razmerje med 
posameznimi solmi pa je bilo NaCl : KCl : MSG = 5 : 3 : 2. V prihodnje bi to lahko bila 
potencialna strategija za reševanje problema prevelikega vnosa natrija, edina 
pomanjkljivost pri uporabi mešanic soli je, da je uporabna le za trdna živila (Rodrigues in 
sod., 2016). 
 
4. 3 VPLIV GLUTAMATA NA VNOS HRANE  
 
Starejša populacija ljudi, spada v skupino občutljivih ljudi, ki imajo pogostokrat specifične 
prehranske zahteve, oz. s tujo kratico skupina YOPI (young, old, pregnant, ill). Zaradi 
pešanja organizma so bolj izpostavljeni boleznim, poškodbam in slabšim prehranskim 
navadam. Eden od glavnih razlogov za slednje pa je pešanje čutil za vonj in okus, ki lahko 
v ekstremnih primerih pripelje celo do anoreksije. Manjši vnos hrane v organizem pripelje 
tudi do manjšega vnosa vitaminov in mineralov ter drugih nujno potrebnih hranil. Gobovo 
juho in tlačen krompir lahko vzamemo, kot primer jedi, bogate z vitamini in minerali, 
kateri lahko senzorično sprejemljivost izboljšamo z dodatkom natrijevega glutamata. 
Glutamat ne le ojača okus hrane, pač pa tudi stimulira želodčne glutamatne receptorje, kar 
pripelje do večjega vnosa hrane pri starostnikih, saj so vzdražitve na čutilih receptorjev na 
jeziku in v želodcu bolj intenzivne (Jinap in Hajeb, 2010).  
 
Medtem, ko se pri starostnikih poveča vnos hrane z dodanim glutamatom, razlike v 
količini zaužite hrane niso bile zaznane med mlajšimi posamezniki. Kot primerjalni 
skupini sta bili vključeni skupina starejših, s povprečno starostjo 79,9 let ter skupina 
mlajših ljudi, s povprečno starostjo 23,7 let. Interpretacija teh rezultatov se naslanja na 
pešanje organizma pri starejših posameznikih in manjšo občutljivost njihovih čutil. V isti 
raziskavi avtor povzema tudi, da je vnos hrane večji tudi pri ljudeh pri katerih je zaradi 
starosti ali določenega bolezenskega stanja vnos hrane zmanjšan (Murphy, 1987, cit. po 
Jinap in Hajeb, 2010), so pa rezultati najverjetneje tudi posledica večje biološke potrebe po 
proteinih (Essed in sod., 2009).  
 
V eni od novejših raziskav, ki so jo izvedli na 43 zdravih mlajših moških (starost med 20 in 
30 let), razdeljenih v 2 skupini, z normalnim indeksom telesne mase (20,0–24,9 kg/m2), so 
kot testno živilo uporabili korenčkovo juho. Raziskava je bila zasnovana tako, da je 
vsebovala 4 različna testna živila:korenčkovo juho, korenčkovo juho z dodanim MSG (5 g, 
1 % ut.), korenčkovo juho z dodanimi proteini 36 g (neto) ter korenčkovo juho z MSG (5 
g, 1 % ut.) in proteini (36 g neto) (Anderson in sod., 2017). 
 
Pred začetkom poskusa je bil obvezen 12-urni post, voda je bila dovoljena, vendar ne manj 
kot eno uro pred začetkom. Po izpolnjenih vprašalnikih o stresu, spalnih navadah, telesni 
aktivnosti ter trenutnem stanju kako lačni so, so jim vzeli še vzorec krvi. Ta je služil za 
merjenje glukoze v krvi. Če je bila raven glukoze v krvi ustrezna (< 5,5 mmol/L), kar 
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pomeni, da so testiranci res postili 12 ur pred preizkušanjem, so jim dali korenčkovo juho z 
oziroma brez dodatkov, ki so jo morali konzumirati v 5 minutah, po obroku so morali spiti 
100 ml vode. Nato so izpolnili vprašalnik o všečnosti okusa, teksture in prijetnosti obroka. 
120 min po zaužitem obroku se je testiranje zaključilo s testiranjem vnosa hrane po 
omenjenem obroku. Testirancem so ponudili pizze in jih prosili naj v 20 min pojedo toliko, 
da bodo »prijetno siti« (Anderson in sod., 2017). 
 
Ker je šlo za zdrave, mlade posameznike, pričakovano ni bilo povečanega vnosa hrane pri 
posameznikih, ki so zaužili juho z dodanim natrijevim glutamatom. V prvi skupini je bil 
vnos hrane manjši pri juhah, ki sta imeli dodane proteine (z in brez MSG), medtem ko so v 
drugi skupini imeli manjši vnos hrane posamezniki, ki so zaužili korenčkovo juho z 
dodanimi proteini ter MSG hkrati. Zanimivo pa je to, da dodan MSG ni imel vpliva na 
celovito všečnost obroka (okusnost, tekstura, prijetnost), imel pa je vpliv na daljši občutek 
sitosti v kombinaciji z dodanimi proteini, samostojno pa je vplival na zmanjšano željo po 
hrani. Ti rezultati so verjetno povezani z nivojem glukoze v krvi, na katerega pa je vplival 
tudi čas. 30 minut po zaužiti juhi, je nivo glukoze dosegel vrh, ki pa je bil najmanjši pri 
testirancih, ki so zaužili juho, ki je vsebovala, tako proteine, kot MSG, kar prikazuje tudi 
graf (CS+Protein+MSG) (Anderson in sod., 2017).  
 
 
Slika 5: Vpliv dodanega natrijevega glutamata in proteinov v korenčkovo juho na koncentracijo glukoze v 
krvi (Anderson in sod., 2017) 
 
Rezultati raziskave potrjujejo, da prosti glutamat aktivira receptorje v črevesju in s tem 
signalizira prebavo proteinov v gastrointestinalnem traktu, kar so v svojih raziskavah 
ugotovili tudi nekateri drugi raziskovalci (Depoortere, 2014; Tsurugizawa in sod., 2009; 
Uneyama in sod., 2006). Dodatek MSG-ja v hrani ima vpliv na raven hormonov povezanih 
z apetitom, nivojem glukoze v krvi ter na nivo glutamata v krvi, nima pa vpliva na vnos 
hrane med mlajšimi posamezniki, kar tudi nakazuje na to, da MSG ni obesogen faktor, kar 
je bilo vprašanje nekaterih raziskav v preteklosti (Anderson in sod., 2017). 
 
Podobna raziskava opravljena na Nizozemskem je podala primerljive rezultate zgoraj 
opisani raziskavi. Pri tej raziskavi so sodelovali tako moški, kot ženske v starostni skupini 
od 18 do 65 let. Ravno tako so bila poskusna živila obogatena s proteini in MSG-jem v 
različnih kombinacijah, za še večjo ojačitev umami okusa pa so nekaterim živilom, ki so 
vsebovala MSG dodali še IMP-5. Tudi ta raziskava je ovrgla trditev, da bi bil MSG lahko 
čas [min]  
količina glukoze v krvi [mmol/L]  
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obesogen faktor, saj se vnos hrane med testiranci ni povišal, po zaužitju živila z dodanim 
MSG-jem (Luscombe-Marsh in sod., 2009).  
 
5 VPLIV GLUTAMATA NA PREBAVILA, JETRA IN PANKREAS 
 
5. 1 ZAZNAVANJE GLUTAMATA V GASTROINTESTINALNEM TRAKTU 
 
Glede na to, da najdemo glutamat v večini živil, ki vsebujejo proteine, zaznavni sistem za 
glutamat v želodcu možganom posreduje informacijo o prisotnosti proteinov v želodcu in 
pripomore k gastritični fazi prebave proteinov. Ugotovljeno je bilo, da od 20 aminokislin, 
le glutamat stimulira del gastritičnega vagusnega živca pri podganah. Glutamat skupaj z 
IMP-jem stimulira izločanje bikarbonata v dvanajstnik, ki nevtralizira kislo vsebino iz 
želodca (Brosnan J. T. in Brosnan E. M., 2013).  
 
Raziskave so pokazale tudi, da obstaja intercelularna komunikacija med mukoznimi 
celicami in vagusom preko receptorjev za dušikov oksid (NO) in serotonin. Glutamat, 
zaužit iz hrane, se veže na receptorje mGluR1, ki se nahajajo v celicah želodčne sluznice. 
V teh celicah se poveča endogena sinteza dušikovega oksida, ki stimulira izločanje 
hormona serotonina iz enterokromafitnih celic, ki se nahajajo v sluznici prebavil. Serotonin 
se nato veže na serotoninske receptorje na koncu vagusnega živca, kar sproži prenos 
signala o zaužitju s proteini bogate hrane v možgane (Tsurugizawa in sod., 2014).  
 
5. 2 PRESNOVA GLUTAMATA V JETRIH 
 
Osrednjo vlogo v jetrni presnovi aminokislin ima encim glutamat dehidrogenaza. Njena 
aktivnost je najvišja pri sesalcih, ima pa funkcijo katalizatorja reverznega pretvarjanja 
glutamata v α-ketoglutarat in amonijak (Brosnan J. T. in Brosnan E. M., 2009). 
Aminokisline telo uporablja za izgradnjo proteinov, vendar pa se ne morejo v telesu 
skladiščiti. V primeru, da jih je preveč, se razgradijo do NH4
+
 in ogljikovega ogrodja, zato 
je sam metabolizem aminokislin, smiselno razdeliti na dva dela. NH4
+, kot končni produkt 
razgradnje dušika vstopa v ciklus uree, ogljikovo ogrodje pa v Krebsov cikel. 
 
Pri metabolizmu dušika je najpomembnejša reakcija odcep amino skupine katera se uvede 
v cikel sečnine (Brosnan J. T. in Brosnan E. M., 2009). Transaminacija je začetna stopnja 
razgradnje aminokislin. Gre za prenos amino skupine na α–ketokislino, običajno α-
ketoglutarat, ki se s sprejemom NH4
+
 pretvori v glutamat. Nastali glutamat se iz citosola 
prenese v mitohondrije. Tu ima pomembno funkcijo, saj služi kot edini vir amino skupine 
v nadaljnjem metabolizmu dušika, tako za biosintezne poti, kot poti izločanja. Glutamat je 
»energijsko bogata« molekula, saj je potrebna le ena reakcija za odstranitev dušika. To 
reakcijo katalizira encim glutamat dehidrogenaza, poteka pa v mitohondrijih. Posledica je 
prost NH4
+
 v jetrnih celicah. Po krvi se NH4
+
 prenaša v obliki glutamina, ker je v nevezani 
obliki netoksičen. Ko glutamin pride do mitohondrijev jetrnih in ledvičnih celic, se z 
glutaminazo pretvori v glutamat. Sprosti se NH4
+, ki nato vstopa v cikel sečne kisline.  
 
Glede na nastale produkte pri metabolizmu ogljikovega skeleta aminokislin ločimo 
glukogene in ketogene aminokisline. Glukogene aminokisline so tiste, katerih ogljikov 
skelet se pretvori v intermediate Krebsovega cikla, ki so prekurzorji glukoze (npr. piruvat, 
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α–ketoglutarat, sukcinil-CoA, fumarat ali oksaloacetat). Glutamat je zelo pomembna 
molekula tudi pri metabolizmu skeleta aminokislin, saj se pet aminokislin (glutamin, 
histidin, ornitin in prolin) pretvori v glutamat tekom njihovega procesa razgradnje 
(Brosnan J. T. in Brosnan E. M., 2009). Ketogene aminokisline so aminokisline iz katerih 
nastajata acetil-CoA in acetoacetat, ki sta prekurzorja pri sintezi ketonskih telesc. Izključno 
ketogeni sta le lizin in levcin.  
 
V zadnjem času prihaja do številnih raziskav o učinkih eksogenega glutamata na zdravje. 
Vključen naj bi bil v fiziopatološke funkcije v perifernih tkivih, vključno s pljuči, 
ledvicami, jetri, srcem, želodcem in imunskim sistemom. V teh organih imajo glutamat, 
glutamatni receptorji in glutamatni transportni sistem pomembno vlogo pri patogenezi 
nekaterih bolezni, kot so miokardna ishemija, reperfuzijska poškodba in akutna poškodba 
želodčne sluznice (Du in sod., 2016). Nekaj študij je pokazalo, da lahko injiciranje 
eksogenega glutamata vodi do znatnega vnetja jeter (Nakanishi in sod., 2008). To se je 
pokazalo tudi pri novorojenih miših, pri katerih naj bi reguliral ekspresijo mRNA 
hormonov rezistina in leptina, kar bi lahko razlagalo njegovo funkcijo vnetnega faktorja 
(Roman-Ramos in sod., 2011). Čeprav nekatere raziskave kažejo na povezanost med 
vnosom glutamata in delovanjem jeter, morebitne poškodbe jetrnega tkiva zaradi vnosa 
glutamata še niso potrjene. 
 
5. 3 VPLIV NA ŽLEZO SLINAVKO (PANKREAS) 
 
Glutamat je del regulatornega sistema, preko katerega presnova proteinov stimulira 
sekrecijo (izločanje) inzulina v β-celicah trebušne slinavke (pankreasa). Ker se razvejane 
aminokisline slabo prebavljajo v jetrih, se njihova raven v krvi po obroku, ki vsebuje 
proteine, poveča. Levcin, ki je razvejana aminokislina, aktivira encim glutamat 
dehidrogenazo (na sliki 6 označena kot GHD) v β-celicah, kar pospeši pretvorbo v α-
ketoglutrat in proces oksidacije v Krebsovem ciklu, kar tudi poveča razmerje med ATP in 
ADP. Sekrecija inzulina je zelo občutljiva na to razmerje, saj povišano razmerje med ATP 
in ADP zapre kanal preko katerega kalijevi ioni prehajajo iz celice. Posledično se zmanjša 
presežek negativnega naboja na notranji strani membrane. To celico depolarizira, kar 
aktivira Ca
2+
 kanalček, ki omogoča prehod kalcija v celico. Povečana koncentracija Ca2+ v 
citosolu, spodbudi eksocitozno in sproščanje inzulina (Brosnan J. T. in Brosnan E. M., 
2013). 
 
 Slika 6: Izločanje inzulina kot posledica oksidacije glutamata (Treberg in sod., 2009) 
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6 GLUTAMAT KOT NEVROTRANSMITOR 
 
6. 1 GLUTAMAT V CENTRALNEM ŽIVČNEM SISTEMU 
 
V začetnih študijah o glutamatu se je poročalo o kompleksnem nevrotransmitorskem 
mehanizmu, ki je odgovoren za regulacijo sinteze, sproščanja in vnosa aminokislin v 
nevronske in glia celice (Niciu in sod., 2012). Poleg predpostavk, da obstaja celoten 
glutamatni sistem gastrointestialnih funkcij, se je pojavil tudi izraz »os črevesje-možgani«, 
ki ga lahko velikokrat opazimo na področju raziskav črevesne mikroflore (Filpa in sod., 
2016). 
 
Glutamat je v centralnem živčnem sistemu (CŽS) dominantni vzdražni nevrotransmitor, 
njegova prisotnost pa regulira tudi plastičnost sinaps, učenje, spomin, motorično aktivnost 
in razvoj nevronov. Je tudi metabolični prekurzor za gama-aminobutirat (GABA), ki je 
glavni inhibitorni (zaviralni) nevrotransmitor. Glutamat se v CŽS veže tako na 
ionotropične receptorje (vezava glutamata direktno aktivira ionski kanal, ki je del 
receptorja) kot na metabotropične receptorje (prenos signala poteka preko G-proteinov) 
(Brosnan J. T. in Brosnan E. M., 2013).  
 
Slika 7 prikazuje prej omenjeno de novo sintezo glutamata iz glukoze ter glutamina v glia 
celicah. Vezikularni transporter (VGLUT) prenese glutamat v sinaptične vezikle, katerih 
združitev z membrano presinaptičnega nevrona povzroči njihovo sprostitev v sinaptično 
špranjo. Po sprostitvi glutamat aktivira ionotropične receptorje (AMPA, NMDA in kainatni 
receptor) in metabotropične receptorje (mGlu1 do mGlu8), locirane na membranah 
presinaptičnega in posinaptičnega nevrona. Glutamat se nato odstrani iz sinapse preko 
ekscitatornih aminokislinskih transporterjev (EAAT), ki se nahajajo na glia celicah in tudi 
(v manjši meri) na nevronskih membranah (Filpa in sod., 2016).  
 
 
Slika 7: Shematični prikaz delovanja glutamatne sinapse (Filpa in sod., 2016) 
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6. 2 GLUTAMAT V ŽIVČNEM SISTEMU PREBAVIL 
 
Enterični živčni sistem je kompleksna mreža nevronov, ki se razteza od požiralnika do 
mišice zapiralke na koncu anusa. Sestavljajo jo gangliji, povezovalna vlakna, nevralna 
vlakna ter pomožna tkiva, ki se z živčnimi vlakni povezujejo. To so npr. sloj gladkih mišic, 
epitelni sloj, krvne žile in gastroenteropankreatične endokrine celice (Furness in sod., 
2014). Vse funkcije, ki jih opravlja prebavni sistem so pod nadzorom enteričnega živčnega 
sistema, kar zajema peristaltiko, transport tekočin preko epitelija, krvni obtok, prenos 
hranil hranili ter interakcijo z imunskim in endokrinim sistemom črevesja (Wood, 2012). 
 
V gastrointestinalnem traktu predstavlja glavni vir glutamata eksogeni glutamat. Ta se 
lahko absorbira v epitelne celice tankega črevesja. Nekatere študije iz 80-ih let so 
pokazale, da glutamat nima samo pomembne vloge pri modulaciji funkcij epitelija v 
gastrointestialnem traktu, pač pa tudi predstavlja enterični  nevrotransmitor. V 90-ih letih 
prejšnjega stoletja je bilo opravljenih kar nekaj histoloških in biomolekularnih raziskav, v 
katerih je bila dokazana prisotnost celovitega glutamatnega nevrotransmitorskega sistema, 
vključno z vezikularnimi in nevralnimi transporterji (Kirchgessner, 2001).   
 
Ravno tako je glutamat vključen v regulacijo osi prebavila-možgani t. j. dvosmerna 
povezava med CŽS in črevesjem. Pripomore pri prenosu informacij preko aferentnih 
vlaken (prenos informacij iz prebavil v možgane) in pošilja ustrezne signale po eferentnih 
vlaknih (prenos informacij iz možganov v prebavila) ter s tem uravnava izločanje in 
peristaltiko prebavil. Kot potrditev tej tezi, vse več študij ugotavlja, da kot posledica 
motenj v regulaciji enteričnega glutamatnega sistema prihaja do motenj v delovanju 
gastrointestinalnega trakta (Filpa in sod., 2016).  
 
7 VPLIVI NA ZDRAVJE IN VARNOST 
 
Glutaminska kislina in njene soli spadajo v skupino aditivov, in sicer ojačevalcev okusa. 
Najdemo jih pod številko E620-625 (EFSA, 2017), na deklaracijah na živilih pa se skrivajo 
tudi pod imenom hidrolizirani sojini proteini, saj je to poimenovanje bolje sprejeto s strani 
potrošnikov. Glutamat je že leta 1958 pridobil GRAS status, odobren pa je bil s strani FDA 
oz. organizacije ZDA za hrano in zdravila. Kljub nekaterim sumom o njegovih škodljivih 
učinkih na zdravje, je bil spoznan kot varen aditiv za splošno populacijo, ki vključuje 
nosečnice, doječe matere in otroke (Jinap in Hajeb, 2010).  
 
Prva organizacija, ki je začela raziskovati vplive glutamata na zdravje je bila JEFCA-
Svetovna zdravstvena organizacija o aditivih za živila (ang. Joint FAO/WHO Expert 
Committee for Food Additives) in sicer leta 1971. Uspelo jim je dokazati, da ima glutamat 
zelo nizko akutno toksičnost (vrednost LD50 znaša 15000-18000 mg/ kg telesne mase). 
Glede na raziskave na živalih, ki so bile kasneje opravljene pod okriljem te organizacije, je 
tako JECFA zaključila, da glutamat v količinah, ki zadoščajo tehnološkim potrebam pri 
proizvodnji živil ne predstavlja nevarnosti za zdravje. Zato se ji ni zdelo potrebno podajati 
definirane ADI vrednosti (»ADI not specified«). Do istega sklepa, o nedefinirani ADI 
vrednosti, je prišla inštitucija SCF (Scientific Commitee for Food of the European 
Communities), leta 1991 (Jinap in Hajeb, 2010). 
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Zaradi vse pogostejših sumov, da bi bilo lahko uživanje glutamata povezano z epidemijo 
debelosti, so se začele tudi raziskave na tem področju. Leta 2000 je skupina raziskovalcev 
z Univerz Boston, Harvard, Northwest in Kalifornija v Los Angelesu, izvedla največjo 
raziskavo o glutamatu in njegovih morebitnih neželenih učinkih na zdravje. Ta študija je 
vključevala zlasti osebe, ki so poročale o občutljivosti na glutamat. Njihovi testi so bili 
dvojno slepi ter nadzorovani s placebom. Od 130 preiskovancev sta le dva pokazala 
predvidevane odzive na glutamat. V tej raziskavi niso uspeli pridobiti ponovljivih 
rezultatov. Kljub trditvam, da glutamat lahko povzroči poleg debelosti, tudi druge neželene 
učinke, kot sta npr. glavobol in poslabšanje simptomov astme, njihova študija ni uspela 
dokazati ponovljivih simptomov (Geha in sod., 2000). Raziskavam, ki so dokazale 
škodljive učinke vnosa glutamata na zdravje (Allen in sod., 1987; Leira in Rodriguez 
1995), drugi avtorji očitajo predvsem neupoštevanje pomembnih stranskih faktorjev npr. 
ali so testiranci dosledno jemali zdravila za astmo, neuporaba dvojnih slepih testov in 
pridobitev neponovljivih rezultatov. Prav tako nisem zasledila nikakršnih kliničnih študij, 
ki bi stale za izjavami, da dodatek MSG-ja v hrani povzroča ali poslabšuje astmo, 
migrenske glavobole ter sindrom kitajskih restavracij.  
 
Tudi kasnejše študije o vplivu glutamata na debelost niso mogle podati trdnih znanstvenih 
dokazov za to. Primer take raziskave je članek avtorja Tsurugizawe in sod., iz leta 2014, ki 
je bila opravljena na podganah. Te so imele v raziskavi ob visokokalorični dieti na voljo za 
pitje vodo (kontrolna skupina) ter možnost izbire med vodo in 1 % raztopino MSG-ja. 
Slednja skupina ni razvila debelosti in je imela občutno nižjo koncentracijo leptina v krvni 
plazmi (Tsurugizawa in sod., 2014). Podobno raziskavo so opravili tudi Nakamura in sod., 
2013, v kateri so preverjali učinek MSG-ja na debelost pri dveh generacijah miši. Niti prva 
niti druga generacija miši ob redni konzumaciji raztopine MSG-ja ni razvila debelosti, prav 
tako se ni povečala niti teža novorojenih mladičev ob kotitvi v primerjavi s kontrolno 
skupino, ki je uživala vodo. Pri tej raziskavi so spremljali tudi velikost adipozitnih celic, ki 
se ni spreminjala ob uživanju MSG-ja. (Nakamura in sod., 2013) 
 
Leta 2017 je EFSA ponovno ocenila varnost glutamatov, ki se uporabljajo kot aditivi za 
živila. Vseh šest aditivov je dobilo enak sprejemljiv dnevni vnos (ADI) 30 mg/ kg telesne 
mase na dan. Ta varna raven vnosa temelji na najvišjem odmerku, pri katerem znanstveniki 
v novih študijah toksičnosti niso opazili nobenih škodljivih učinkov na preskusnih živalih 
(EFSA, 2017). Na podlagi razpoložljivih dokazov so prepričani, da je novo pridobljena 
vrednost ADI za glutaminsko kislino in glutamate varna za zdravje potrošnikov, saj je pod 
odmerki, ki so bili povezani z določenimi škodljivimi učinki pri ljudeh (EFSA, 2017).  
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8 ZAKLJUČEK 
 
Po pregledu strokovne literature lahko zaključim, da je glutaminska kislina ena najbolj 
funkcionalnih aminokislin v bioloških sistemih. Prosta glutaminska kislina je v večjih 
količinah prisotna v parmezanu, ribjih omakah ter morskih travah, iz katerih je bila tudi 
prvič izolirana. Kot aditiv v živilih jo najdemo v obliki glutamata oz. njegove najbolj 
razširjene soli-natrijevega glutamata, zametki njegove industrijske proizvodnje pa segajo v 
začetek 20. stoletja.  
 
Specifičnost te molekule je, da zaradi nje zaznavamo peti osnovni okus- umami. Njegova 
razvrstitev, kot enega od osnovnih okusov, je potrjena strani številnih raziskav, ki so 
ugotovile, da ob zaznavanju pride do stimulacije v istih možganskih regijah, kot pri ostalih 
okusih. Njegova posebnost je le v tem, da intenzivnost dražljaja odvisna od sinergističnega 
učinka še nekaterih drugih molekul. 
 
Glutamat ima širok spekter uporabe pri reševanju prehranske problematike sodobnega 
sveta. Natrijev glutamat bi lahko uporabili kot alternativo za sol, vendar zaradi določenih 
funkcij soli, le v omejenih količinah. Raziskave potrjujejo tudi, da glutamat signalizira 
prebavo proteinov v gastrointestinalnem traktu ter ima vpliv na nivo glukoze v krvi, na 
nivo glutamata v krvi ter na raven hormonov povezanih z apetitom. Zaradi tega ima velik 
potencial tudi kot sredstvo za povečan vnos hrane pri starejših ali ljudeh, ki jim zaradi 
bolezenskega stanja pešajo čutila.  
 
Kar lahko povzamem o vlogi glutamata v gastrointestinalnem traktu je, da ima glutamat 
poleg vloge glavnega posrednika pri signalizaciji prebave proteinov v želodcu, tudi ključno 
vlogo pri metabolizmu aminokislin v jetrih ter sodeluje pri regulatornem sistemu izločanja 
inzulina v trebušni slinavki. V vseh primerih pride do izraza njegova sposobnost 
pretvarjanja v α-ketoglutarat. Nekatere raziskave so pokazale, da bi glutamat lahko deloval 
kot vnetni faktor. Pri teh raziskavah je bil glutamat vnesen direktno v krvožilni sistem v 
koncentracijah, ki jih s prehrano ne moremo doseči.  
 
V centralnem živčnem sistemu je glutamat glavni vzdražni živčni prenašalec, vključen pa 
je tudi v regulacijo osi črevesje-možgani. Ker sodeluje pri regulaciji funkcij, ki jih opravlja 
črevesje, je kot živčni prenašalec, ključen za to, da prebava sploh poteče. 
 
Kljub namigovanjem in nekaterim laičnim objavam, da je natrijev glutamat krivec za 
migrenske glavobole, debelost, poslabšanje astme ter sindrom kitajskih restavracij, 
raziskave na podganah ne kažejo takšnih rezultatov. Glutaminska kislina in vse njene soli 
imajo GRAS status ter znano ADI vrednost, saj v količinah, ki se uporabljajo v tehnološke 
namene, nimajo škodljivih vplivov na zdravje človeka. 
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